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Resumen:

La ciudad de Junin de los Andes se encuentra localizada entre la cordillera de los Andes con
bosque al oeste y estepa al este. Con el cambio climético, en esta region, se espera aumento de
temperaturas y disminucion de precipitaciones con incremento de incendios. Recientemente dos
erupciones volcanicas cubrieron de cenizas la ciudad. Frecuentemente hay humo proveniente de
incendios. Se estudio el color del cielo y la visibilidad porque indirectamente permiten conocer la
cantidad de aerosoles. Nuestras preguntas fueron: ¢ Cémo influyen la cantidad de aerosoles en
el color del cielo y la visibilidad? ¢ A qué se deben los cambios ocurridos en septiembre y octubre
de 20197

Se registraron datos utilizando protocolos de atmésfera del Programa GLOBE, la aplicacion
GLOBE Observer-Clouds y se descargaron otros de la base de datos de GLOBE. Se utilizé Earth
NullSchool para aerosoles, NASA Firms y Worldview para focos de calor.

Durante el periodo estudiado, el color del cielo cambié de azul a lechoso, la visibilidad disminuyé
cuando aumentaban los aerosoles en el aire. El cielo lechoso y la visibilidad algo brumosa se
debieron a la cantidad de polvo y de humo proveniente de incendios. El cielo estuvo azul los dias
con pocos aerosoles.

Introduccion / Preguntas de investigacion:

La ciudad de Junin de los Andes se encuentra localizada en la regién de la Patagonia Norte,
Argentina cerca del limite con Chile. Es una zona de estepa de transicién entre el bosque
cordillerano al Oeste y la estepa al Este.

El clima es frio con heladas durante el invierno. Las mayores precipitaciones ocurren en otofio e
invierno. La primavera y verano es un periodo seco con alguna lluvia ocasional. El viento
predominante es del Oeste. La velocidad promedio del viento es entre 20 y 30 km/h con rafagas
gue pueden alcanzar los 60 km/h. (Meteoblue 2019).

En 2011 la ciudad sufrié la caida de ceniza volcanica expulsada por el volcan Puyehue. En 2015
se depositdé mayor cantidad de cenizas proveniente de la erupcién del volcan Calbuco (NASA
Earth observatory, 2019a; Telenueve, 2015). Por efecto del viento los depédsitos de ceniza
vuelven a la atmésfera afectando la visibilidad generando tormentas de polvo. (NASA Earth
observatory, 2019b) Con las lluvias, fueron introduciéndose en el suelo y disminuy6 la cantidad
de ceniza suspendida en la atmosfera.

Otra fuente comun de aerosoles en la zona es el humo proveniente de los incendios forestales y
de pastizales, producto de la falta de humedad durante la primavera, verano y principios de otofio.
Estos incendios suelen producirse cerca de la localidad (Rio Negro, 2017a; 2017b; La Mafiana
del Neuquén, 2019a) o en zonas alejadas pero el viento traslada el humo hacia la localidad. (La
Mafiana del Neuquén, 2017; 2019b).
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Fig. 1. Localizacion de la ciudad de Junin de los Andes, Argentina. En la imagen inferior se observan los
volcanes cercanos. El volcan Calbuco hizo erupcion en el afio 2015 cubriendo de cenizas la ciudad.
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Fig. 2. Perspectivas de temperatura y precipitaciones para los préximos afios en Sudamérica. (Camilloni,
1. 2008).

Con el cambio climatico en la region, se espera que disminuyan las precipitaciones y aumenten
las temperaturas (Camilloni, I. 2008), debido a esto los incendios incrementaran su frecuencia e



intensidad (Gonzalez, Lara, Urrutia & Bosnich, 2011; Curth, Ghermandi, & Pfister, 2008; IPCC,
2013).

La cantidad de aerosoles en la atmosfera afecta las condiciones del cielo. La mayoria de los
aerosoles son demasiado pequefios para observarlos pero es posible detectar su impacto de
forma indirecta categorizando el color del cielo y la visibilidad. Estas mediciones ayudan a
comprender como se absorbe la energia que circula por la atmésfera terrestre. (The GLOBE
Program, 2019a).
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Fig. 3. Luz, aerosoles y color del cielo. (a) Descomposicion de la luz blanca en colores. (b) Dispersién de
la luz cuando el sol esta en la parte mas alta del cielo. (c) Dispersion de la luz cuando el sol esta sobre el
horizonte en el amanecer y atardecer. (Hatheway & Zarlengo, 2018).

La luz blanca esta compuesta de varios colores, al hacerla pasar por un prisma se observan los
colores que la forman. (Fig. 3a). Los aerosoles son capaces de dispersar y absorber la luz.
Cuando hay muchos aerosoles que dispersan la luz solar, es posible que esté brumoso y
disminuya la visibilidad, ademas al atardecer el cielo se ve mas colorido y rojizo.

El cielo se ve azul cuando el Sol se encuentra en lo alto, porque las moléculas del aire de la
atmasfera terrestre dispersan la luz solar en todas las direcciones (Fig. 3b). Estas moléculas
dispersan muy bien la luz azul y morado, pero en menor medida la luz roja y anaranjada.
Observando desde el suelo, esta luz que ha sido dispersada llena todo el cielo de color azul. El
cielo esta azul claro o blanco cuando hay muchos aerosoles en la atmoésfera. Cuando el aire esta
muy limpio, el cielo es azul oscuro. Durante el amanecer y el atardecer, el Sol se encuentra cerca
del horizonte y la luz solar atraviesa una mayor distancia de la atmésfera que cuando el Sol se
encuentra en lo alto del cielo. Este mayor recorrido de la luz hace que se disperse mucho mas la
luz azul y solo lleguemos a ver desde la superficie terrestre los matices de rojo, anaranjado y
amarillo, que son los colores con longitudes de onda mas largas. (Fig.3c) (Hatheway & Zarlengo,
2018).

Los aerosoles, a pesar de su pequefio tamafio (del diametro de un cabello humano
aproximadamente), tienen un gran impacto en el clima y en nuestra salud (Forte et al., 2018).
Los aerosoles permanecen poco tiempo suspendidos en el aire, pero pueden viajar grandes
distancias. Ej. Desde el Sahara hacia América Latina. (Martins, A. 2018; Voiland, 2020).

Las erupciones volcanicas expulsan grandes cantidades de ceniza a la atmésfera. Por ejemplo,
la erupcion del Monte Pinatubo en Filipinas en 1991 expulsé grandes cantidades de particulas a
una altura de hasta 60 kilbmetros sobre la superficie, creando particulas en la estratosfera. Esas
particulas permanecieron por encima de las nubes y no fueron arrastradas por la lluvia; solo
fueron descendiendo después de varios afios. Después de esa erupcion, las temperaturas
globales descendieron alrededor de 0,6°C durante dos afios aproximadamente. (Voiland, 2020)
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Fig. 4. Tipos de aerosoles (izquierda). Cantidad de aerosoles y color del cielo (derecha). (Hatheway &
Zarlengo, 2018).

Los aerosoles son particulas muy pequefias, liquidas o sélidas (niebla, gotitas, particulas de
polvo, cenizas, hollin, polen, etc). Pueden ser de origen natural o antrépico (artificial). (Fig.4 y 5).
Las grandes cantidades a menudo se consideran contaminantes en forma de neblina, humo,
cenizas, etc. Una baja cantidad de aerosoles en la atmosfera se relaciona con una visibilidad
inusualmente clara y un color de cielo azul profundo. La visibilidad extremadamente brumosa y
el color del cielo lechoso ocurre cuando hay muchos aerosoles presentes en la atmésfera. (Fig.
4).

Fig. 5. Imagenes de microscopio electrénico de barrido (no a la misma escala) muestran la gran variedad
de formas de aerosoles. De izquierda a derecha: cenizas volcénicas, polen, sal marina y hollin. Fuente:
USGS, UMBC (Chere Petty), and Arizona State University (Peter Buseck). (Voiland, 2020)
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La visibilidad es la clasificacion de la claridad con la que se pueden ver los objetos a través de la
atmosfera. Indica la cantidad de aerosoles cerca de la superficie terrestre. Cuantos mas
aerosoles haya, més brumoso se observara.

Preguntas de investigacion:

¢Como influyen la cantidad de aerosoles en el color del cielo y en la visibilidad?

¢A qué se deben los cambios del color del cielo y la visibilidad que ocurrieron en septiembre y
octubre de 2019?




¢ Qué relacion hay entre la cobertura de nubes y el color del cielo?

Hipotesis:

Hi. A mayor cantidad de aerosoles cambia el color del cielo y disminuye la visibilidad.

H.. Los cambios de color del cielo y la visibilidad en septiembre y octubre de 2019 se debieron a
la cantidad de polvo y humo proveniente de incendios.

Hs. Si no hay aerosoles cuando el cielo esta despejado o con pocas nubes se observa mas azul.

Materiales y Métodos:

Durante los meses de septiembre y octubre de 2019 se realizaron mediciones diarias de nubes,
color del cielo y visibilidad entre las 12 y las 15 hs., utilizando el protocolo de nubes del Programa
GLOBE (The GLOBE Program, 2019a) en la ciudad de Junin de los Andes, Argentina. La
investigacion fue realizada por estudiantes de 3°B del Instituto Maria Auxiliadora, en algunas
actividades trabajaron en forma colaborativa con los estudiantes de 3°A de la misma institucion.
Se identificaron los tipos de nubes, la cobertura, visibilidad y color del cielo con el Gréfico para la
Identificacion de Nubes (The GLOBE Program, 2019b), con Sky Viewer (NASA, 2019c) y con la
aplicacién GLOBE Observer i Clouds. (NASA, 2019a). En esta investigacion nos centramos en
la observacion del color del cielo y la visibilidad considerando las categorias de la aplicacién
GLOBE Observer (Fig. 6)
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Fig. 6. Categorias de color del cielo y visibilidad en la aplicacién GLOBE Observer i Clouds y el método
de observacion (Ver el observador). NASA (2019a).

Se tomaron registros manuales y también registros digitales con GLOBE Observer, ademas se
descargaron datos tomados por otras instituciones en la misma ciudad. (Fig. 7)
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Fig. 7. Sitioé de muestreo del color del cielo y visibilidad en septiembre y octubre de 2019. Fuente:
GLOBE Visualization System.

Los datos de particulas de polvo muy finas (de 550 nm) se tomaron de Earth NullSchool,
Particulates, DUex (Beccario, 2015a) y las particulas de humo provenientes de combustiones se
tomaron de Earth NullSchool, Chem, Carbon Monoxide Conc. (Beccario, 2015b).

Fig. 8. Visualizacién con realidad aumentada (utilizando Merge Cube) en la aplicacion HoloGLOBE. En
este caso se observan imagenes de areas con sequia. (Dorofy, P. 2018).

Los datos de focos de calor se tomaron de NASA Firms (NASA FIRMS application 2019) y
Worldview. Para consultas rapidas de imagenes satelitales se utilizé la aplicacion de realidad
aumentada HoloGLOBE (Dorofy, P. 2018) (Fig.8).



CONDICION DEL CIELO

Color del cielo

Visibilidad

Fig. 9. Experimento de simulacion de aerosoles. El agua simula la atmésfera y las gotas de leche los
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NASA (2019b)

Para ayudar a interpretar las diferencias de color del cielo y de visibilidad por efecto de los
aerosoles se realiz6 el experimento que se muestra en la Fig. 9. Para analizar algunos resultados
y consultar dudas se realiz6 una videoconferencia con PhD Marilé Robles cientifica del proyecto
para NASA GLOBE Clouds con base en la Direccion de Ciencias del Centro de Investigacion
Langley de la NASA. (Montanaro, 2019; HMA, 2019).

Resultados:
El 36% de los dias observados estuvo con un alto porcentaje de cobertura de nubes que no
permitié ver el color del cielo.

El color azul fue observado el 29% de los dias, seguido de azul claro el 24%. El cielo estuvo con
colores claros el 11% de los dias (Azul pélido el 7% y Lechoso el 4%). (Fig. 10).
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Fig. 10. Porcentajes de dias con diferentes colores del cielo en septiembre y octubre de 2019 en Junin
de los Andes.
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Fig. 11. Cobertura de nubes en Junin de los Andes durante los meses de septiembre y octubre de 2019.
Se dibujaron barras con el color del cielo para comparar (arriba). Particulas de polvo fino (menores a 550
nanémetros) y Monéxido de carbono proveniente de combustiones en Junin de los Andes durante los
meses de septiembre y octubre de 2019. Datos tomados de: Earth NullSchool, Particulates, DUex
(Beccario, 2015a) y Earth NullSchool, Chem, Carbon Monoxide Conc. (Beccario, 2015b) (abajo).

Durante el periodo observado los satélites siempre detectaron aerosoles (particulas de polvo y
monoxido de carbono proveniente de incendios, con niveles relativamente estables. (Fig. 11)

El dia 14 de octubre de 2019 se produjo un aumento de particulas de polvo en la atmésfera, con
respecto a los dias previos. El viento predominante sopla desde el Oeste, pero ese dia estuvo
desde el Este. El color del cielo el 14 de octubre fue azul claro. (Fig. 12)
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Fig. 12. Particulas de polvo fino (menores a 550 nanémetros) el 14 de octubre de 2019 y Monoxido de
carbono el 27 de septiembre en el de Junin de los Andes. Datos tomados de: Earth NullSchool,



Particulates, DUex (Beccario, 2015a) y Earth NullSchool, Chem, Carbon Monoxide Conc. (Beccario,
2015b).

El dia 27 de septiembre se registré un valor mayor de monéxido de carbono en la atmosfera y el
cielo tenia un color lechoso. (Fig. 12). En el periodo de tiempo estudiado se produjeron grandes
incendios en el Amazonas y en el Norte de Argentina. También hubo focos de calor cercanos a
la ciudad. (Fig. 13).
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Fig. 13. Focos de calor detectados por satélite durante los meses de septiembre y octubre 2019 en
Sudamérica (arriba) y en la zona de Junin de los Andes (abajo). Fuente: Fire Information for Resource
Management System, FIRMS, https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map/ (NASA FIRMS application
2019).

La visibilidad clara ocurri6 el 79% de los dias. Solo el 14% de los dias estuvo algo brumoso, en
forma coincidente con los aerosoles detectados por los satélites. (Fig. 14)

Fig. 14. Porcentajes de dias con diferente visibilidad durante los meses de septiembre y octubre de 2019
en Junin de los Andes.
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